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La presente tesis tiene como objetivo la influencia del uso del mantenimiento preventivo con 
el método de Hidrolavado en los Alimentadores de media tensión, 10 KV, de la Subestación 
transformación La Huaca, instalación de la empresa Hidrandina SA. Ubicada en el Distrito 
de Trujillo, Provincia Trujillo Departamento de la Libertad.  
El estudio se empleó precisamente a los alimentadores de la Subestación de transformación 
la Huaca del Sol en un nivel de Tensión de 10 Kv, que consta de 02 Alimentadores de media 
tensión Huaca del Sol – 101 (HDS – 101), Huaca del Sol – 102 (HDS – 102). 
La influencia del mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado se refleja en los 
indicadores de calidad de suministro eléctrico, con data proporcionada mediante el modulo 
denominado Optimus NGC – NTCSE. 
Este trabajo se presenta mediante conceptos de los indicadores de calidad de suministro 
eléctrico, SAIDI, SAIFI, energía no suministrada y compensaciones, midiendo el SAIDI por 
medio de la energía no suministrada, y el SAIFI por medio de las compensaciones, 



















The objective of this thesis is the influence of the use of preventive maintenance with the 
Hidrolavado method in the medium voltage power supplies, 10 KV, of the La Huaca 
transformation substation, installation of the company Hidrandina SA. Located in the 
District of Trujillo, Trujillo Province, and Department of Liberty. 
The study was used precisely to the feeders of the Substation of transformation the Huaca of 
the Sun in a level of Tension of 10 Kv, that consists of 02 Feeders of medium tension Huaca 
of the Sun - 101 (HDS - 101), Huaca of the Sun - 102 (HDS-102). 
The influence of preventive maintenance with the Hidrolavado method is reflected in the 
quality indicators of electricity supply, with data provided by the module called Optimus 
NGC - NTCSE. 
This work is presented through concepts of quality indicators of electricity supply, SAIDI, 
SAIFI, energy not supplied and compensations, measuring the SAIDI by means of the energy 
not supplied, and the SAIFI by means of compensations, repairs by emergencies by low 




































1.1 Realidad problemática 
     A medida que las poblaciones, la industrialización de las ciudades y el avance de la 
tecnología crecen, la exigencia por una mejor calidad de suministro eléctrico se torna latente. 
     Hidrandina S.A. Empresa peruana que realiza actividades propias del servicio público de 
electricidad, distribuimos y comercializamos energía eléctrica en un área de concesión de 7916 
Km2, cubriendo las regiones de Ancash, La Libertad y parte de Cajamarca; atendiendo más de 
867 mil clientes, dividido geográficamente en 5 Unidades de negocios: Trujillo, La Libertad 
Norte, Chimbote, Huaraz y Cajamarca.  
   Se sabe que La ciudad de Trujillo se encuentra ubicada dentro de la franja de alta corrosión 
que recorre los departamentos de la costa del Perú en un ancho de 5 Km, basado en un estudio 
que fue desarrollado por profesionales especialistas en la materia y, en forma particular, a un 
estudio encargado por la Universidad Nacional de Trujillo. Este estudio concluye, que los 
niveles de corrosión para el Aluminio y el cobre se extienden en un área adyacente y paralela 
al mar de 5 Kms en promedio. Este estudio fue presentado por la empresa concesionaria, 
Hidrandina SA en su área de concesión, pero fueron considerado insuficiente por el ente 
fiscalizador Osinergmin quien ha tomado como criterio el estudio de franja corrosiva de la 
ciudad de Lima habiéndose aceptado el estudio a la empresa Edelnor, es por eso que se 
considera pertinente incrementar el ancho de la franja de alta corrosión de 5 a 7 Km paralela a 
la costa. 
    La interacción de estos factores ha ocasionado que Hidrandina S. A. tenga un elevado índice 
de reclamos, los mismos que muestra un incremento en los últimos años. Esto se visualiza en 
los indicadores SAIDI (tiempo de interrupción), SAIFI (Número de veces que sale fuera de 
servicio el AMT). 
     A lo largo de la historia de las empresas de distribución Eléctrica afrontan un sin número de 
fallas, las cuales y con el fin de mitigar las fallas imprevistas por diversos motivos, siendo estas 
fallas ingresadas para elevar los indicadores SAIDI (tiempo de interrupción) y SAIFI (Número 
de veces que sale fuera de servicio el AMT), simplificando solo por UMD (unidad de 




     Es por eso que se han desarrollado diferentes métodos de limpieza de partes aislantes de una 
red de distribución, para evitar fallas en los aisladores, transformadores, interruptores, 
seccionadores de línea tipo Cut Out, seccionadores tipo recloser, debido a la contaminación. 
Una de las opciones para corregir interrupciones no programadas, es utilizar el método de 
Hidrolavado con la finalidad de garantizar la confiabilidad y continuidad de suministro 
eléctrico, mediante el método de Hidrolavado en caliente en línea viva con agua de alta presión. 
Con el fin de mitigar compensaciones por interrupciones no programadas, deterioro de la 
imagen de la misma y asumiendo costos no presupuestados.   
     Esta aplicación de mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado en caliente o 
en línea viva en la UMD (Unidad de mantenimiento y distribución) se aplicará en los AMT 
pertenecientes a la SE La Huaca del Sol – Trujillo,  es un centro de transformación que se 
alimenta por una línea de Transmisión que sale de Trujillo sur o patio de llaves sur en un nivel 
de tensión de 60 KV la cual la reduce a un nivel de tensión de 33 KV que es la línea de 
transmisión  L- 3331 para la SE Salaverry, así mismo tiene tres Alimentadores de Media 
tensión: HDS-101(Moche pueblo, Sector Delicias Norte - Sur, Sector Américas), HDS-102 
(Alto Moche, Alto Salaverry), HDS103 (zona agroindustrial), cuenta con 3 223,417 clientes.  
1.2 Trabajos previos 
     (Poyón, 2009), en su tesis para conferírsele título de Ingeniero Electricista. Realizada, en la 
Universidad de San Carlos de Guatemala (Guatemala-2009), Titulada “TECNICAS PARA EL 
MANTENIMIENTO, CONVERSIONES Y MEJORAS, EN LINEAS ELECTRICAS DE 
DISTRIBUCION DE MEDIA TENSION DE 13.8 KV Y 34.5 KV EN VIVO”. Este trabajo de 
Tesis se le designa trabajo en línea viva o trabajo con tensión TcT a todo tipo de trabajo durante 
el cual un individuo toca con partes de su cuerpo o con objetos, cualquier dispositivo que forma 
parte de una línea eléctrica, que se halla bajo tensión o se aproxima a piezas dentro de una zona 
de peligro. La zona de peligro, es denominadas “zona de trabajo de Tensión”, es aquella que 
se encuentra cerca de un conductor en tensión y en la protección aislante contra la corriente 
eléctrica solo puede ser garantizada tomando medidas adicionales de seguridad, por ejemplo, 
usos de guantes de goma aislante, alfombrillas aislantes, herramientas aisladas como pértigas 
aislantes entre otras. 
     El énfasis se pone ahora en el servicio al cliente, el cual se refleja en la fiabilidad y en la 
continuidad del abastecimiento eléctrico. A ello se añade la búsqueda de la actividad económica 




autoridades reguladoras para supervisar las actividades financieras de estas nuevas empresas y 
el objetivo de las autoridades reguladoras es lograr la eficiencia monetaria de las mismas. 
     Por otro lado, ha crecido la presión política en busca de mayores libertades para la 
transferencia de corriente eléctrica en el continente. Estas presiones conllevaron a que, junto a 
los procedimientos de trabajo ya existentes, el trabajo de líneas vivas y en especial trabajo en 
el sector de alta tensión en sus cuatro formas de trabajo que son, a contacto, a potencial, a 
distancia y robótica, se emplean en mayor medida. Diversos trabajos que antes eran conectados 
con corte de suministro eléctrico hoy en día se conectan con tensión o energizados para poder 
avalar un abastecimiento eléctrico continuo. 
     Desde el siglo pasado a nivel mundial se realizaron trabajos con tensión utilizando diferentes 
métodos. Actualmente algunos países poseen una larga experiencia con las técnicas utilizadas 
para trabajos con tensión, según su clima, topografía de sus redes eléctricas, complejidad de 
los sistemas de distribución de media tensión, exigen la combinación de las técnicas para los 
trabajos con tensión, logrando de esta manera realizar un trabajo que cumple con las 
necesidades que se requieren en estos sectores. 
     Lavado de aislamiento en postes, que inicia con las empresas distribuidoras de suministros 
eléctrico, en los Estados Unidos de Norte América y algunas empresas consumidoras, iniciaron 
lavado de aisladores en forma manual, con las instalaciones desenraizadas, en el año de 1944, 
se realizan experimentos para efectuar la limpieza con las instalaciones energizadas y en 1948, 
se inició el lavado con los equipos energizados y en operación, empleando agua 
desmineralizada a presión y aplicada por el operador con el uso de pértigas aislantes y 
respetando las distancias   mínimas de seguridad. 
     En 1957, se modificó la manera de aplicación y se incluyó el uso de camiones, con pluma 
hidráulica, brazo aislado articulado y canastilla aislante, lo que aumento la seguridad para el 
operador. El método usado para la limpieza de partes aislantes depende del material de la parte 
aislante, su fabricación, del tipo de contaminación que se debe eliminar. 
     Concluyendo que el formar áreas de trabajos con tensión no es una novedad sino una 
exigencia para las empresas de distribución de energía eléctrica, en distintos países a nivel 
mundial. Se debe tener en cuenta que hay muchas formas de realizar trabajos con tensión y que 
no se limitan a las industrias de generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, 
para producir bajos costos en todo el sistema de las industrias y comercio que están sujetas a  




año, esto implica que se realicen trabajos con tensión con más  frecuencia, realizando 
mantenimientos predictivos, preventivos (método de Hidrolavado), correctivos (TcT), para 
obtener una continuidad en el servicio eléctrico.  
     (Bejarano Bazán, 2015), “Evaluación cuantitativa del mantenimiento en las redes de 
distribución eléctrica de la unidad de Negocios de Chimbote en el año 3013”, tiene como 
objetivo evaluar cuantitativamente el mantenimiento de la empresa concesionaria Hidrandina 
SA en ese año, este ejecutado por todas las actividades que se desarrollan en las redes de 
distribución de media tensión, Limpieza de partes aislantes con el método de Hidrolavado, baja 
tensión, y subestaciones de distribución en Chimbote, nuevo Chimbote, Santa, Pallasca, 
Nepeña, Casma y Huarmey.  
     Limpieza de partes aislantes. Comprobación del medio ambiente y condiciones 
climatológicas como nivel de humedad, temperatura y punto de roció. (Higrómetro). Tener 
datos del nivel de resistividad de agua en el mantenimiento (Conductivimetro). Preparación y 
evaluación de herramientas y equipos a utilizar, conexión correcta de llaves y mangueras de la 
Hidrolavadora. Instalación de PT, protección del camión grúa operario lavador y de la pistola 
de lavado, inspección de EPP (Equipos de Protección Personal), Arnés de seguridad, 
impermeable, IPP (implementos de Protección Personal), Guantes dieléctricos de acuerdo al 
nivel de tensión a intervenir, casco se seguridad, barbiquejo, guantes de badana, ropa anti 
flama, botas dieléctricas. Verificación de la dirección y velocidad del viento. 
     Concluyendo que el mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado se elabora en 
los meses de inicio de año febrero agosto en una participación en un 33.33 % de intervención, 
ya que en estos meses se realiza el mantenimiento en forma total. 
     (Castro Fernández, 1997), en ciencias técnicas del Instituto Superior Politécnico José 
Antonio Echevarría, de la Habana – Cuba, indica que las zonas  contaminación costera su 
contaminante la brisa que forma que se convierte en aerosol marino, partículas pequeñas que 
contienen cloruros, que es una sustancia muy agresiva que afecta las parte metálicas y las 
instalaciones electicas. 
Concluye que, para prevenir al contaminante especial en las zonas costeras, son los lavados 
frecuentes con agua a presión. 
     (Lizama Y., 2012), “Diseño y construcción de un sistema de lavado en vivo para los 
aisladores de transformadores”, de la revista Ingeniería Investigación y tecnología Vol. XIII, 




desarrolla diferentes métodos de limpieza para evitar fallas de los aisladores de los 
transformadores debido a la contaminación. Ese artículo de investigación describe los distintos 
métodos de limpieza aplicables a las partes aislantes de los transformadores, enfatizando el 
método de lavado en vivo o en caliente o en línea viva, en tipo fijo con agua de alta presión, 
este método fue aplicado para realizar la limpieza de partes aislantes en el banco de 
transformadores de 900MVA de la central eléctrica “Laguna Verde”, utilizado en el estado de 
Veracruz, en México. 
     Concluyendo que, aun existiendo diferentes métodos de limpieza de aisladores, sin energía 
o con corte programado suma gran cantidad de recursos económicos, sin embargo, la limpieza 
de partes aislantes con el método de Hidrolavado en caliente se vuelve más eficiente, puesto 
que no se corta el servicio eléctrico, pero se deben tomar medidas que aseguren un correcto 
funcionamiento del sistema de Hidrolavado para evitar posibles fallas que dañarían a la persona 
que trabaja en este sistema. 
 
                                                               FIGURA 1: Lavado subestación  
 
 
1.3 Teorías relacionadas al tema. 
1.3.1 Registro de mantenimiento. 
     Este registro de mantenimiento nos ayuda a monitorear el progreso del negocio, identificar 
el origen de mantenimiento, mantener en cuenta los gastos, en este se registra el mantenimiento 
predictivo, preventivo y correctivo de las diferentes áreas de la UMD (Unidad de 
Mantenimiento y Distribución) – Trujillo, así como: 




 Control Diario: reporte de todas las actividades diarias, realizadas o por ejecutar. 
 Macromant: conjunto de expresiones y especificaciones que declaran una cosa para 
atender, reporte de mantenimientos correctivos realizados en el AMT con corte de energía 
o sin corte de energía. 
1.3.2 Sistema Smallworld – Electric Office. 
     Es un sistema georreferenciado de clase mundial, el cual a pesar de las prestaciones de 
georreferencia permitirá establecer la conectividad de la red eléctrica a nivel empresa. Tiene 
como objetivo mejorar el control y actualización de la información de la infraestructura 
eléctrica mediante un sistema georreferenciado de clase mundial, además de tener una suite de 
utilidades que complementan con prestaciones anexas para temas de análisis como cálculos de 
caída de tensión (flujos), diseño e implementación de temáticos, así mismo un entorno web 
para consultas, de tal forma que los usuarios puedan acceder a la información desde cualquier 
parte. 
1.3.3 Sistema de gestión comercial Optimus NGC 
Implementación de módulos para el sistema de Optimus NGC, así como: 
- Implementación del módulo de factibilidad comercial. 
- Implementación de reportes de gestión y control de requerimientos por entes reguladores. 
- Mejoras de módulo de calidad de suministro. 
- Mejora de módulos de calidad de producto. 
- Mejora de módulos de transacciones comerciales. 
1.3.3.4 Regman (Registro de Mantenimiento) 
     Sistema interno donde se ingresan los datos tanto del mantenimiento Predictivo, 
preventivo, correctivo, para luego ser recopilados por las áreas correspondientes según su 
actividad a realizar. 
1.3.4 Calidad de Suministro Eléctrico. 
     La calidad de suministro eléctrico se expresa en la función de la continuidad del servicio 
eléctrico de los clientes es decir de acuerdo a las interrupciones del servicio eléctrico por 
deficiencias originadas en el mismo servicio eléctrico. Para evaluar la calidad de suministro, 




y la duración de  las mismas, originadas en servicio eléctrico, según NTCSE, no se consideran 
las interrupciones totales de suministro eléctrico cuando la duración de la interrupción es menor 
de tres minutos, también no se consideran las interrupciones de servicio eléctrico concernientes 
a fuerza mayor (vandalismo, Choque Vehicular, Terceros), adecuadamente comprobados por 
la autoridad. 
     Para poder medir la calidad de suministro eléctrico SAIDI y SAIFI se tiene en cuenta 
indicadores individuales N y D. 
1.3.4.1 Indicadores de calidad de suministro Eléctrico del sistema 
     Son los indicadores globales que reflejan el nivel de calidad de suministro medio del sistema 
eléctrico, definido este como una parte de las instalaciones eléctricas, de una zona o región, 
etc. que involucra una cantidad determinada de clientes. Estos indicadores globales suelen ser 
contenidos de los indicadores individuales de dichos clientes. 
Al igual que los indicadores individuales, recogen el número de interrupciones y duración de 
las mismas. Los indicadores globales han sido y siguen siendo los indicadores más utilizados 
para medir la calidad de suministro eléctrico. Según se basen en información de los clientes, 
de la potencia, de carga, etc. 
Estos pueden clasificarse como: 
Indicadores basados en los clientes: 
     Son los más utilizados ya que aprueban equitativamente cada cliente. Son muy utilizados 
por las entidades de regulación debido a que dan igual importancia a un pequeño cliente 
residencial que a un gran cliente industrial. Generalmente, son considerados como una buena 
medida de la confiabilidad del sistema eléctrico y son a menudo utilizados para análisis 
comparativos y establecimiento de objetivos.  
     La calidad de los indicadores de suministro eléctrico se evalúa considerando solo las 
interrupciones que se originan en cada servicio eléctrico, utilizando los siguientes (2) 
indicadores que se calculan para periodos de control de un semestre y para cada nivel de 
tensión. Y estos indicadores son: 
 Número de interrupciones por semestre (N) 
Es el número de interrupciones promedio por cliente originadas en el servicio eléctrico 




N = (Ci)/Ct; (expresada en interrupciones semestrales) 
Ci = Cantidad de clientes afectados por la interrupción. 




 Duración de interrupción por cliente (D) 
Es la duración ponderada acumulada de interrupciones por cliente, originadas en el servicio 
eléctrico durante un periodo de un semestre. 
DIC = ∑ (Ci*Di*Ki)/Ct; (expresada en horas) 
Donde: 
Ci = cantidad de clientes afectados por la interrupción (i) 
Ct = cantidad total de clientes en el servicio eléctrico. 
Di = es la duración individual de la interrupción (i) 
Ki = son factores de ponderación de la duración de las interrupciones por tipo: 
Ponderada quiere decir en el término de “interrupciones programadas” se refiere  
exclusivamente a actividades de expansión o reforzamiento de redes, o, mantenimiento de 
redes, ambas programadas oportunamente, sustentadas ante el ente fiscalizador de 
OSINERGMIN y notificadas a los clientes con una anticipación mínima de cuarenta y ocho 
horas, señalando horas exactas de inicio y culminación de trabajos programados. Se muestran 
factor de ponderación en la siguiente tabla. 
TABLA 1: FACTOR DE PONDERACIÓN DURACIÓN INTERRUPCIÓN 
Interrupciones  Factor Ki 
Interrupciones programadas por expansión o reforzamiento 0.2500 
interrupciones por mantenimiento 0.5000 
otras 1.0000 




TABLA 2: TOLERANCIAS DE INDICADORES 
NT N´ D´ 
BT 8 veces 13 horas 
MT 5 veces 9 horas 
AT 4 veces 6 horas 
Fuente: (Osinergmin, s.f.) 
 
 Indicador SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index) 
     Mide la frecuencia de ocurrencias de las interrupciones en las instalaciones eléctricas de los 
sistemas eléctricos, ante las fallas en los componentes, maniobras e indisponibilidades que 
afectan a los sistemas eléctricos, estas pueden ser propias (sistemas de protección, diseño de 
redes, estado de las instalaciones) y externos (medio ambiente y terceros). 
 Saifi: (System Average Interruption Frecuency Index o frecuencia media de 
interrupciones por usuario en un periodo determinado) 





U1 = Duración de cada interrución. 
N = Número de usuarios del sistema. 
n = número de interrupciones en el periodo. 
 
 Indicador SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 
Mide el tiempo de la duración de la interrupción, está relacionado con la ubicación de falla y 
los recursos disponibles para la reposición como: 
- Cuadrillas. 
- Materiales. 
- Medios de comunicación. 




- La longitud de redes, etc. 
Son indicadores establecidos. 






T1 = Duración de cada interrupción (medida en horas) 
U1 = Número de usuarios afectados en cada interrupción 
N = Número de usuarios del sistema eléctrico al final del periodo. 
Fuente: (Norma Técnica de calidad de suministro Eléctrico., s.f.) 
 
1.3.4.2 Interrupciones 
     Se considera como interrupción a toda falta de suministro eléctrico en un cliente, lo que 
incluye consecuentemente, aquellas que hayan sido programadas oportunamente. Para efectos 
de norma, no se considera las interrupciones totales de suministros cuya duración es menos a 
(3) minutos ni las relacionadas con casos de fuerza mayor como (Vandalismos) debidamente 
comprobadas y calificados por la autoridad y por el ente fiscalizador OSINERGMIN. 
     El termino de interrupciones programadas se refiere exclusivamente a actividades de 
expansión o reforzamiento de redes; o, mantenimiento de redes, ambas programadas 
oportunamente, sustentadas ante el ente fiscalizador OSINERGMIN y notificadas a los clientes 
con una anticipación mínima de cuarenta y ocho horas, señalando horas exactas de inicio y 
culminación de trabajos programados. 
 Sectores de distribución Típicos. 
     Los sectores de distribución típicos son instalaciones de distribución eléctrica con 
características técnicas similares en la disposición geográfica de la carga, característica técnica, 
así como en los costos de inversión, operación y mantenimiento (definición 13 de la LCE). Las 
empresas de distribución eléctrica pueden contar con instalaciones de distribución eléctrica de 




     El valor agregado de distribución (VAD), se calculará para cada empresa de distribución 
eléctrica considerando determinados sectores de distribución típicos establecidos por el 
Ministerio de Energía y Minas (MEM), a propuesta de Osinergmin  
Los sectores establecidos son: 
 Sector de Distribución Típico 1: Urbano Alta densidad. 
 Sector de Distribución Típico 2: Urbano media densidad. 
 Sector de Distribución Típico 3: Urbano baja densidad. 
 Sector de Distribución Típico 4: Urbano Rural. 
 Sector de Distribución Típico 5: Rural de media densidad. 
 Sector de Distribución Típico 6: Rural baja densidad. 
 Sectores de Distribución Típicos Sistemas eléctricos rurales (SER): servicios eléctricos 
rurales calificados según ley general de electricidad Rural (LGER). 
 Sector de Distribución Típico Especial: Coelvisac (Villacurí) 
Fuente: (Norma Técnica de calidad de suministro Eléctrico., s.f.) 
TABLA 3:  DESEMPEÑO SEGÚN EL SECTOR TÍPICO ESPERADO PARA LOS INDICADORES DE 
CALIDAD DEL SISTEMA ELÉCTRICO 
Sector Típico SAIFI MT SAIDI MT 
1 3 6.5 
2 5 9 
3 7 12 
4 12 24 
5 16 40 
Especial 12 27 
Fuente Artículo66° LCE (Concesiones, 2012) 
1.3.4.3 Compensación 
     Devolución de dinero a los clientes de todo el AMT, esto se debe a la mala calidad de 




interrupciones por número de clientes por semestre(N) y la duración acumulada de 
interrupciones (D), según la siguiente formula: 
Comp. = e*E*ENS 
Donde: 
e= compensación unitaria por incumplimiento de calidad de suministro y su valor es 0.35 
UU$/KWh 
E=  factor que se considera la magnitud de los indicadores de calidad de suministro: 
E =  (1+(N-N´)/N´ + (D-D´)/D´)    Formula 1 
     Las cantidades sin denuncia representan los indicadores de calidad, mientras que las que 
llevan denuncias representan los límites de tolerancia para los indicadores respectivos. El 
segundo y/o tercer término del miembro derecho de esta expresión serán considerados para 
evaluar compensaciones, solamente si sus valores individuales son positivos. Si tanto N y D 
están dentro de las tolerancias, el factor E no se evalúa y se asume el valor de cero. 
Fuente: (Norma Técnica de calidad de suministro Eléctrico., s.f.) 
Ejemplo: Compensación de Cliente de Media Tensión 
TABLA 4 : COMPENSACIÓN DE CLIENTE MEDIA TENSIÓN 
 
 CLIENTE DE MEDIA TENSIÓN  FACTOR N     TOLERANCIAS  
 Energía Registrada Semestre 150000 kWh  Interrupciones Ki  N.T N´ D´  
 Horas  del semestre 4344 horas  Progra. por expansión o reforzamiento 0.5  A.T 3 6  
 Tolerancias N' 5 veces  Progra. por mantenimiento 1  M.T 5 9  
 Tolerancias D' 9 horas  Otras 1  B.T 8 13  
 e (Compensación Unitaria) 0.35 Dólar/kWh  FACTOR D         
     Interrupciones Ki      
     Progra. por expansión o reforzamiento 0.5      
     Progra. por mantenimiento 0.25      
     Otras 1      



















N D SAIFI SAIDI 
1 Falla 08:00 10:00 5000 4500 2.00   1.00 1 1 2.00 1.111 2.222 






reforzamiento 06:00 16:00 5000 4500 10.00   0.50 0.25 0.25 5.00 1.111 11.111 
4 
Responsabilidad del 
usuario 09:00 09:15 1 4500 0.25   0.00 0 0 0.25 0.000 0.000 
5 Falla 12:00 15:00 3500 4500 2.00   1.00 1 1 3.00 0.778 1.556 
6 Mantenimiento 17:00 19:00 250 4500 2.00   1.00 0.5 0.5 2.00 0.056 0.111 
7 Falla 05:00 15:00 400 4500 10.00   1.00 1 1 10.00 0.089 0.889 
8 Fuerza mayor 09:00 15:00 3000 4500 6.00   1.00 1 1 6.00 0.667 4.000 
9 falla 08:00 16:00 1500 4500 8.00   1.00 1 1 8.00 0.333 2.667 
      49.25    6.75 38.25 4.76689 28.156 
 
COMPENSACIÓN 






Tabla 5: Energía no suministrada 
  M.T    FACTOR N    TOLERANCIAS 
 
   
 ERS 150000 kWh  Interrupciones Ki N.T N´ 
 
N´+0.30% D´ D´+0.30% 
 NHS 4344 horas  Progra. por expansión o reforzamiento 0.5 A.T 2 
 
3 4 6 
 N´ 5 veces  Por falla u otras  1 M.T 4 
 
5.2 7 9.1 
 D´ 9 horas      B.T 6 
 
8 10 13 
 e 0.35 Dólar/kWh  FACTOR D      
 
   
 E 4.52    Interrupciones Ki   
 
   
 ENS 1309.74 kWh  Progra. por expansión o reforzamiento 0.5   
 
   
     Progra. por mantenimiento 0.25   
 
   
     Por falla u otras 1   
 
   
           
 
   
ITEM Evento Fecha inicio Fecha final Clientes afectados Clientes totales ∑di  ESTADO  FACTOR D FACTOR N N 
 
D SAIFI SAIDI 
1 Falla 08:00 10:00 5000 4500 2.00   1.00 1 1 
 
2.00 1.111 2.222 
2 Falla 08:00 17:00 2800 4500 9.00   0.25 1 1 
 
2.25 0.622 5.600 
3 Expansión reforzamiento 06:00 16:00 5000 4500 10.00   0.50 0.25 0.25 
 
5.00 1.111 11.111 
4 Responsabilidad del usuario 09:00 09:15 1 4500 0.25   0.00 0 0 
 
0.25 0.0002 0.00006 
5 Falla 12:00 15:00 3500 4500 2.00   1.00 1 1 
 
2.00 0.778 1.556 
6 Mantenimiento 17:00 19:00 250 4500 2.00   1.00 0.5 0.5 
 
2.00 0.056 0.111 
7 Falla 05:00 15:00 400 4500 10.00   1.00 1 1 
 
10.00 0.089 0.889 
8 Fuerza mayor 09:00 15:00 3000 4500 6.00   1.00 1 1 
 
6.00 0.667 4.000 
9 Falla 08:00 16:00 1500 4500 8.00   1.00 1 1 
 
8.00 0.333 2.667 
        49.25    6.75 
 






ENERGIA NO SUMINIATRADA (ENS) 
Es determinación del costo de energía por desconexión de generación o conexión 
intempestiva de grandes bloques de demanda, se debe tener en cuenta: 
 Análisis Eléctrico. 
 Determinación motivo de falla. 
 Con esta información de análisis eléctrico, motivo de falla, se estima el costo de la ENS. 
     Energía teóricamente no suministrada a los clientes del servicio eléctrico determinado y 
se calcula de la siguiente manera. 
ENS = NHI/(NHS-∑di) D; Expresada en Kwh. 
Donde: 
∑di = duración total real de las interrupciones ocurridas en el semestre. 
ERS = Energía registrada en el semestre en el servicio eléctrico. 
NHS = Número de horas del semestre. 
Fuente: (Norma tecnica de calidad de suministro Eléctrico, s.f.). 
1.3.4.1 Sistema Eléctrico de distribución de la SE Huaca del Sol - Trujillo. 
 












     La SE La Huaca del Sol, es un centro de transformación que se alimenta por una línea de 
Transmisión que sale de Trujillo sur o patio de llaves sur en un nivel de tensión de 60 KV la 
cual la reduce a un nivel de tensión de 33 KV que es la línea de transmisión  L- 3331 para la 
SE Salaverry, así mismo tiene tres Alimentadores de Media tensión con un nivel de voltaje 
de 10 KV: HDS-101(Moche pueblo, Sector Delicias Norte - Sur, Sector Américas), HDS-
102 (Alto Moche), HDS103 (zona agroindustrial), estos AMT tienen  la función de 
suministrar energía eléctrica desde las sed hasta los usuarios finales, Estos alimentadores de 
media tensión constan de  los siguientes componentes eléctricos:  
a. Transformador de distribución. 
     En los sistemas de distribución todos los transformadores son usados para reducir niveles 
de tensión de energía eléctrica en ese punto. Las relaciones de transformación de tensión 
más comunes en distribución son las presentadas en las siguientes tablas.  
     Para las transformaciones de media tensión a baja tensión se emplean transformadores 
monofásicos y trifásicos, con el fin de llegar a la comercialización tanto en las zonas 
Urbanas, Rurales, Industriales. 
 
FIGURA 4: TRANSFORMADOR POTENCIA 







c. conductores eléctricos 
     Los conductores eléctricos son los encargados de transportar energía eléctrica desde las 
subestaciones de potencia hasta las subestaciones de distribución para que luego sea 
comercializada. 
     Son elementos más delicados de todo conjunto en las redes de distribución ya que 
dependiendo del buen estado de estos así será la calidad en servicio de energía. Los cables 
usados en una instalación de distribución deben cumplir con todas las especificaciones 
establecidas, es un material que ofrece poca resistencia al paso de la electricidad, 
generalmente son aleaciones o compuestos con electrones libres que permiten el movimiento 
de cargas. 
     Los mejores conductores de la corriente eléctrica solos metales, el metal más utilizado en 
cualquier tipo de circuito eléctrico el cobre (Cu) por ser relativamente barato un buen 
conductor de la electricidad, al igual que el aluminio (Al), sin embargo, es bueno saber que 
los mejores metales conductores de electricidad son el oro (Au) y la plata (Ag), aunque 
ambos se utilicen limitadamente por su alto costo. 
Conductor de Aluminio.                                           Conductor de Cobre.        
                             




     Pieza de cristal, porcelana, u otro compuesto que tienen como función de cumplir aislar 
de su soporte y sujetar mecánicamente los conductores de corriente eléctricos manteniéndolo 
aislado de tierra y de otros conductores. 
Se dividen en: 
- Aisladores de porcelana o de vidrio. 




toda superficie expuesta de aisladores de porcelana debe cubrirse con un vitrificado de tipo 
compresión duro, liso, brillante e impermeable a la humedad; que le permita, por medio del 
lavado natural de las aguas de lluvia, mantenerse fácilmente libre de polvo o suciedades 
residuales ocasionadas por la contaminación ambiental. 
La superficie total del aislador, con excepción de la superficie de quema, deberá estar 
esmaltada. La superficie total deberá estar libre de imperfecciones. 
La porcelana utilizada no tiene que presentar porosidades; independientes si estos han sido 
retocados con esmalte, sometidos a una nueva quema, o retocados con pintura. 
En caso que los aisladores sean de vidrio, este deberá ser templado. 
El vidrio utilizado en la fábrica de aisladores será de preferencia de tipo sódico-calcio, 
recocido o templado, homogéneo e incoloro. 
 
 
FIGURA 6: AISLADOR DE PORCELANA 
Fuente: www orientaisladores.com (www.orientaisladores.com, s.f.). 
 
- Aisladores Poliméricos de Retención y tipo de Line Pos (Pilar) 
Todos los aisladores poliméricos serán livianos, resistentes a los actos de vandalismo e 
inmunes a daños causados por agua, rayos ultravioletas o radiación solar. 
Los aisladores deben presentar aletas de diseño aerodinámico, que faciliten su auto 




No se aceptarán poliméricos EPDM (Ethylene Pylene Termolyner) (Etileno Pileno 
termolyner) o combinaciones de EPDM con silicona. 
El material polimérico utilizados debe poseer un nivel de tracking a lo menos de 3.5 kv 
según norma IEC 60587 o ASTM-2303. Excepcionalmente en el caso de edelnor se 
requiera un nivel de tracking de 6kv.  
Son utilizados tanto en líneas eléctricas de transmisión y distribución, como en 
subestaciones, y se caracterizan por estar constituidos por un núcleo central de material 
sólido, usualmente fibra de vidrio, y una cubierta exterior aislante de material polimérico, 
además se caracteriza por ser flexible. 
Esto la diferencia de otros tipos de aisladores tradicionales de porcelana y vidrio utilizados 
en redes de distribución eléctrica. 
Están formados por: 
1. Núcleo resistente dieléctrico de fibra de vidrio. 
2. Recubrimiento polimérico aislante del núcleo. 
3. Campanas aislantes. 
4. Acoples metálicos de los aisladores. 
5. Herrajes y grapas.  
 
FIGURA 7: AISLADORES POLIMÉRICOS 




Equipos y componentes de la red en media tensión sujetos a mantenimiento por el 
método de Hidrolavado. 
e. Armados de media tensión 
Se llama armados al conjunto de accesorios, crucetas, aisladoras que se instalan en un poste 
las principales características que diferencian a los armados son la cantidad de crucetas y el 
tipo de aisladores dependiendo de la zona geográfica y configuración del circuito de media 
tensión., así mismo pueden ser postes y crucetas de concreto o de madera (eucalipto que son 
los más utilizados).  
 










f. Dispositivos de protección y maniobras 
 Seccionadores 
Son aparatos que realizan cortes y conexiones de la intensidad que pasa por el circuito. La 
diferencia que entre ellos es que el seccionador lo realiza de forma manual, es decir, no tiene 
ningún tipo de automatismo que haga que se corte la tensión, protegiendo otros equipos 
importantes del circuito hasta que se pueda identificar la falla para poder restablecer el 
servicio eléctrico. 
Los seccionadores utilizados en distribución llevan como elemento de protección y de 
maniobra fusibles de expulsión (CUT-OUT), también utilizados en protección contra 
cortocircuitos de líneas y transformadores de distribución, es un método de protección 
simple relativamente económico, funcionamiento independiente.  
 
FIGURA 10: SECCIONADOR TIPO CUT OUT 
Características de respuesta de fusibles de expulsión 
 




 Seccionadores restablecibles un sistema electrónico inteligente para una protección 
lógica 
Utilizados en para protección de redes de distribución eléctrica, posee un sensor 
electrónico incorporado excluyendo así una falla permanente mejorando el sistema de 
coordinación con interruptores tipo Recloser montado en un seccionador estándar, abre 
como un tubo porta fusible para dar una indicación visual de falla permanente después de 




FIGURA 11: SECCIONADORES RESTABLECIBLES. 
Fuente: www.osinergminorienta. (www.osinergmin.orienta, s.f.) 
 
 Seccionadores Tipo Recloser 
Es un dispositivo de interrupción de carga eléctrica con posibilidad de configuración 
para un re cierre automático ajustable, monitoreo y operación tele mandada. 
 
 
FIGURA 12: SECCIONADORES TIPO RECLOSER 





     Trabajo eficaz para mejorar aspectos operativos distinguidos de un sistema distribución 
en red eléctrica como funcionalidad, seguridad, comodidad, imagen corporativa, limpieza e 
higiene. 
Permite la posibilidad de organizar costos de operación, el mantenimiento debe de ser tanto 
corto como permanente, preventivo y correctivo. 
1.3.6 Mantenimiento Predictivo 
      Está basado en la determinación de la condición técnica del equipo en operación. El 
concepto se basa en las maquinas que darán un tiempo de aviso antes que fallen y este 
mantenimiento trata de percibir los síntomas para después tomar acciones y decisiones de 
reparación o cambio antes de que ocurra la falla, este lo utilizaremos para estudiar la 
evolución temporal de parámetros y asociarlos a la evolución de fallos, los componentes de 
un  se realizan antes que ocurra una falla  o una avería, con la finalidad de mantener los 
equipos trabajando y para reducir las posibilidades de ocurrencia o fallas. Consiste en la 
revisión periódica de ciertos aspectos, de los componentes de un equipo que influye en el 
desempeño fiable del sistema y en la integridad de su infraestructura. Esta modalidad del 
mantenimiento se ocupa en la determinación de las condiciones operativas de durabilidad y 
confiabilidad de un equipo. Su primer objetivo es evitar o mitigar las consecuencias de las 
fallas del equipo, logrando prevenir las incidencias antes que ocurran. Las tares incluyen 
acciones como revisiones del mecanismo, limpieza e incluso cambio de piezas desgastadas 
evitando fallas antes de que estas ocurran. El mantenimiento predictivo es una técnica para 
pronosticar el punto futuro de falla de un componente de una máquina, de tal forma que 
dicho componente pueda ser remplazado, en base a un plan justo antes de que falle. 
     Así el tiempo muerto de equipo se minimizará y el tiempo de vida del componente se 
maximiza. Dentro del mantenimiento predictivo para el control de activos en infraestructura 
eléctrica se trata de evaluar parámetros de corriente y tensión atreves de la siguiente 
metodología como: 
- Inspección Ligera. 
- Inspección termografía.  
- Inspección Efecto corona. 




1.3.6.1 Inspección Ligera 
      Cuadrilla conformada por dos técnicos calificados, previa OM, charla de 5 minutos, pets 
de actividad a realizar, inspección de IPP-EPP, que mediante su experiencia profesionales 
realizan la inspección estructura por estructura de AMT, plasmando mediante tomas 
fotográficas y fichas de inspección, ingresando al control diario de la inspección realizada. 
Estructura de Media Tensión (EMT) N°00194993. 
Observación: Falta codificar / instalación de canaletas para retenidas.  
 
FIGURA 13: EMT N°00194993. HDS-102 
Fuente: Autor 
 
1.3.6.2 Inspección Termografía 
     Es una de las nuevas tecnologías para el mantenimiento predictivo que se constituyen en 
las herramientas esenciales para el desarrollo de la gestión de mantenimiento en toda la 
organización productiva. Es una técnica que permite medir temperaturas exactas a distancias 
y sin necesidad de contacto físico con el objeto a estudiar. Mediante la capacitación de la 
radiación infrarroja del espectro electromagnético, utilizando cámaras termografías o de 
termovisión, se puede convertir La energía radiada en información sobre temperatura, 




    La termografía es la manera más segura, confiable y rápida de detectar cualquier tipo de 
falla atreves de la temperatura del objeto o sistema. Atreves de la temperatura del objeto o 
sistema. Todos los objetos eléctricos, electrónicos o mecánicos sufren alteraciones en su 
temperatura debido principalmente a malos funcionamientos, falsos contactos, altas 
fricciones rozamientos etc. Esta pérdida de calor no se puede apreciar a simple vista por la 
persona, pero los equipos termo gráficos pueden captarlos perfectamente.    Lo mejor de esta 
técnica es que lo representa de una manera visual, rápida, sin el contacto físico que puede 
resultar peligroso y sin interferir con las labores habituales de su empresa.  
Las imágenes térmicas no es más que la captación de la radiación electromagnética emitida 
por los cuerpos y traducidas a valores de temperatura mediante la expresión de Stefan – 
Boltzman. 
Equipo para Termografía Flir 
        
FIGURA 14:  CÁMARA TERMOGRAFICA FLIR 











Eventos, Componentes y color asignado de termografía 
 
Datos que se toman en cuenta  
Wcr = ε *σ *𝐴𝑆* Τ
4 
Wcr =Energía radiactiva del objeto 
ε= Emisibidad del objeto que depende de las características de material 
σ= La constante de Bolztman 
 
𝐴𝑆 = Área superficial 
T4 = Temperatura 
Emisividad. (ε) 
     Nos sirve como orientación para ajustar la emisividad en mediciones por infrarrojos. Su 
símbolo de emisividad es ε de algunos de los materiales más comunes. Dado que la 
emisividad varía con la temperatura y con las propiedades de la superficie, estos valores solo 




comparaciones de temperaturas. Para medir el valor de temperatura absoluta, se debe 
determinar la emisividad exacta del material.
 
 
1.3.6.3 Inspección de Efecto Corona 
     Es un fenómeno eléctrico que se produce por la ionización del fluido que lo rodea a un 
conductor cargado. Ocurre espontáneamente en las líneas de media tensión y se manifiesta 
en forma de halo luminoso (por el mismo efecto que las lámparas de descarga). Dado que 
los conductores suelen ser de sección circular, el halo adopta una forma de corona. El efecto 
corona está causado por la ionización del aire circundante al conductor debido a las 
inhomogeneidades de campo eléctrico en las superficies de los conductores que se producen 
altas tensiones generando diferencias de potenciales localmente altas. 
     Al momento que las moléculas que componen el aire se ionizan, estas son capaces de 
conducir las corrientes eléctricas y parte de los electrones que circulan por la línea pasan a 
circular por el aire. Tal circulación producirá un incremento de temperatura en el gas, que se 
tornará de un color rojizo para niveles bajos de temperatura, o azulados para niveles altos. 
La intensidad del efecto corona, por lo tanto, se puede cuantificar según el color del halo, 
que será rojizo en aquellos casos leves y azulados para los más severos. La cámara de efecto 
corona observa el número de fotones y este parámetro se usa como índice de la intensidad 
en el objeto observado de la corona, muchos factores tienen un efecto directo y afectan al 
reencuentro de fotones como: la distancia, de detección, la humedad de la atmosfera, la 
temperatura ambiente, la presión, la altitud y configuración de ganancia del instrumento. 
      Las imágenes ultravioletas permiten la observación de la corona en dos modos: 
monitoreo en tiempo real y modo integrado, que muestra y retiene la cantidad de fotones 
ultravioleta en un cierto tiempo y área determinada (la región puede ajustarse) en pantalla, y 
se actualiza en tiempo real. 
Consecuencias Efecto Corona:  
- Generación de luz. 
- Ruido audible. 
- Ruido radio. 
- Vibración resultante del viento eléctrico. 
- Daño de aisladores. 




- Generación de gases corrosivos, como ozono, óxido de nitrógeno y si hay presencia 
de humedad, ácido nítrico. 
- Descargas electrostáticas. 
Cámara Efecto Corona Daycor SUPERB             
            
FIGURA 15: CÁMARA EFECTO CORONA 
Foto: Fuente Hidrandina SA. 
 
1.3.6.4 Inspección minuciosa con cuadrilla de Líneas Energizadas. 
      A la fecha, y para la mayor parte de los operarios, técnicos y profesionales involucrados 
en el tema de trabajos con tensión, no caben duda de las ventajas que esta actividad implica 
en las tareas de mantenimiento de líneas de redes de distribución, a pesar de ser considerado 
una de las tareas de más alto riesgo, es una de las que menor índices de incidentes y 
accidentes posee, sobre todo fatales. 
Esto es así por cuanto existen normativas y procedimientos que regulan y controlar la 
actividad en cada uno de sus procesos. Desde la incorporación de personal apto para la tarea 
hasta las herramientas especialmente fabricadas que se utilizan. Para las empresas de 
distribución de energía eléctrica. Sin duda que la aplicación de esta técnica de trabajo en 




índices en calidad y confiabilidad del servicio eléctrico, redundando en directo beneficio de 
toda gama de usuarios, ya sea residencial, industrial o comercial. 
     Los trabajos con Tensión (TcT), suponen una de las herramientas más eficaces que los 
gestores de las redes eléctricas tienen a su alcance en el complejo escenario actual, para 
poder satisfacer el compromiso de sus empresas y la sociedad. 
Foto congreso Internacional TcT 
 
FIGURA 16: TRABAJOS LÍNEAS ENERGIZADAS 
(Bergonzi, 2017) 
 
1.3.7 Mantenimiento preventivo  
     Es una actividad planificada en cuanto a la inspección, detección y prevención de fallas, 
cuyo objetivo es mantener los equipos bajo condiciones específicas de operación. Se ejecuta 
a frecuencias dinámicas, de acuerdo con las recomendadas del fabricante, las condiciones 
operacionales y el historial falla de los equipos. 
1.3.5 Tipos de mantenimientos. 
     Constan 3 tipos comúnmente se utilizan para ejecutar los mantenimientos de los cuales 
son adaptables en la mayoría de las empresas que trabajan con máquinas y equipos, ya sean 
estos, eléctricos, hidráulicos, etc.  
1.3.7.1 Método de Hidrolavado. 
      La eficiencia de esta técnica se basa en el impacto de un chorro concentrado de agua a 
una determinada presión que arrastra la polución, en forma de polvo, arena o salinidad, 





Basadas en 5 aspectos fundamentales. 
1. Distancia de seguridad. 
2. Cantidad de agua. 
3. Presión en la boquilla. 
4. Diámetro de la boquilla. 
5. Procedimiento de ejecución. 
Características del equipo de lavado. 
- Motor diésel de 120 cv. 
- Depósito de agua 4000 L. 
- Bomba de pistones de 100 kg/cm2. 
- Mangueras pistolas con puesta a tierra y boquillas. 
Parámetros de lavado. 
- Motor de 1100 rpm. 
- Presión de salida de la bomba. 
- Agua desmineralizada. 
- Diámetro de boquilla. 
- Caudal.     
(D. Ángel Luis B (Parra., 2017) 
 
 






Mantenimiento Correctivo  
      Es una actividad que se realiza después de la ocurrencia de una falla. El objetivo de este 
tipo de mantenimiento consiste en llevar a los equipos después de una falla a sus condiciones 
originales, por medio de restauración o reemplazo de componentes o partes de equipos, 
debido a desgaste daños o roturas,  
Plan de Mantenimiento 
Definición: Conjunto de tareas que recuperen el desgaste de un equipo u instalación para 
evitar problemas de averías.  
Tipos de Planes de Mantenimiento. 
 Planes a largo plazo (cubre un periodo hasta de 5 años). 
 Planes a mediano plazo (cubre un período hasta de un año).  
 Planes a corto plazo (corresponde a los planes semanales y diarios), según su criticidad. 
En el presente proyecto de un plan de Mantenimiento se utilizará el indicador disponibilidad. 
Disponibilidad: Es una función que permite estimar en forma global el porcentaje de tiempo 
total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la función par el 
cual fue destinado.  
1.4 Formulación del problema 
¿En qué medida influenciará el mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado en 
los Alimentadores de Media Tensión 10 KV de la SE Huaca del Sol - Trujillo? 
1.5 Justificación del estudio 
Motivo del presente proyecto se orienta en una propuesta en qué manera influirá el 
mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado en los alimentadores de media 
tensión 10 KV (AMT) de la SE la Huaca del Sol, tratando de resolver, la realidad 
problemática de calidad de suministro eléctrico. 
Por esta razón en este proyecto se investigará una técnica eficiente y segura y de qué manera 
influye el mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado en los Alimentadores de 
Media Tensión 10 KV de la SE La Huaca del Sol. 




Se utiliza inspecciones tradicionales implementadas con equipos de tecnología moderna 
tales como: 
- Cámara Termo gráfica. 
- Cámara de efecto corona 
- Inspección con cuadrilla de líneas energizadas. 
 
1.5.2 Relevancia económica. 
Influenciar en los indicadores de calidad y suministro eléctrico, que afectan a la empresa 
concesionaria en los pagos de compensaciones, multas, etc. 
1.5.3 Relevancia socio ambiental. 
La manera de aplicación en el mantenimiento de Hidrolavado, se realiza con agua y 
disminuirá la contaminación con el medio ambiente. 
1.6 Hipótesis 
El uso del mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado en los Alimentadores 
de Media Tensión influenciará a mejorar los indicadores de calidad de suministro eléctrico. 
1.7 Objetivos 
1.7.1 Objetivo General 
 Determinar la Frecuencia en el uso del mantenimiento preventivo con el método de 
Hidrolavado en los Alimentadores de Media Tensión, 10 KV, de la SE Huaca del Sol 
- Trujillo 
1.7.2 Objetivos específicos 
 Obtener información técnica de los Alimentadores de Media Tensión (AMT) de la SE 
La Huaca del Sol – Trujillo. 
 Calcular los indicadores de calidad y suministro eléctrico SAIDI, SAIFI, Compensación, 
Energía No Suministrada (ENS). 
 Determinar la influencia actual del sistema de Hidrolavado en el Mantenimiento 
preventivo de los Alimentadores de media tensión de la SE la Huaca del Sol. 
 Elaboración de un sistema de actividad del mantenimiento preventivo por el método de 
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técnica de los eventos 
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inspección efecto corona. 
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calidad de suministro eléctrico 
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2.1 Diseño de investigación 
Aplicada, pre experimental 
2.2 Variables, operacionalización 
2.2.1 Variable independiente 
Mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado  
2.2.2 Variable Dependiente 
Indicadores de calidad de suministro eléctrico (SAIDI – SAIFI), ENS, Compensaciones 
2.2.3 Variable de operacionalización 







el método de 
Hidrolavado 
Inspección minuciosa: realizada por el área 
de Líneas energizadas 
Facilidad de visión con la EMT 
respetando las DMS 
S/días >1 
Inspección Termografía: realizada por 
Área de predictivos, indica los puntos de 
contacto en el AMT mediante cámara de 
termografía  
observaciones a distancia que 
nos permite intervención a 





Inspección efecto corona: es causado por 
la ionización del aire circundante al 
conductor debido a las inhomogeneidades 
del campo eléctrico 
determinación el grado de 
contaminación de las partes 














SAIDI: duración media de interrupción por 
usuario 
Duración promedio  de 
interrupciones a los clientes de 




SAIFI: Frecuencia media de interrupción 
por usuario 
Frecuencia media de 
interrupciones  a los clientes de 





ENS: energía dejada de entregar por 
motivo de las interrupciones  no 
programadas de servicio eléctrico 
Energía dejada de vender por 
las interrupciones 
Kwh >1 
Compensaciones: se compensa por las 
interrupciones no programadas y por mala 
calidad de servicio eléctrico 
devolución de dinero a los 
clientes pertenecientes al  AMT 
Dólares/semestre >0.1 
 
2.3 Población y muestra 
2.3.1 Población 
Alimentadores de media tensión 10 KV de la SE Huaca del sol 
2.3.2 Muestra 





2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Es usar técnicas de observación, análisis, recolección de datas fuentes de averías, 
interrupciones, compensaciones del año 2017, con apoyo de data del área de predictivo, 
centro de control, Small Word, NGC – NTCSE de la Empresa Distribuidora Hidrandina SA. 
2.4.1 Componentes y aparatos utilizados previo al mantenimiento con el método de 
Hidrolavado. 
 Cámara Fotográfica: (inspección ligera) 
- Marca. Canon. 
- Resolución 18X/SX600HS 
 Cámara de Efecto Corona. 
- Marca. Daycor 
- Modelo. SUPERB 
 Cámara Termografica. 
- Marca. Flir. 
- Modelo. E-60 
- Serie. 49010380 
- Código. 200447(anexo)  
Cámara Fotografica. 
 








Cámara Efecto Corona 
 
 









2.5 Métodos de análisis de datos 
Según información obtenida respecto a los alimentadores de media tensión de la SE La 
Huaca, Agenciar data de la empresa concesionaria acerca de interrupciones por motivos de 
bajo nivel de aislamiento, número de interrupciones, nivel de tensión, energía no 
suministrada. 
Esta información servirá para permitir la influencia de método de Hidrolavado en los 
alimentadores de media tensión 10 KV de la SE la Huaca.  
2.5.1 Reporte de Alimentadores de Media Tensión 
2.5.1.1 Probabilidad (P): Se utilizará las compensaciones de un período anterior como 
patrón de referencia; se interpreta que ante las mismas acciones mismos resultados. Las 
compensaciones son directamente proporcionales a la frecuencia (N) y duración de 
interrupciones (D) ocurridas en un período dado. Aquellos alimentadores que han tenido 
record de compensación altos y recurrentes en los últimos períodos, son los que tendrán 
mayor probabilidad que nuevamente vuelva a ocurrir. 
2.5.1.1.1 clasificación de Alimentadores de Media tensión según su reporte por 
criticidad. 
Son aquellos alimentadores de media tensión que en los últimos periodos han tenido un 
record de compensaciones más altos y recurrentes y tienen la mayor probabilidad de que 
nuevamente vuelvan a ocurrir en lo mismo. 
Según su criticidad se clasifican en: 
- Tipo A: riesgo alto. 
- Tipo B.  riesgo medio. 
- Tipo C. riesgo bajo. 
a) Tipo A. 
Alimentadores de media tensión que tienen la mayor probabilidad de compensación, 
energía no suministrada y así aportar desfavorablemente en los indicadores de calidad 
de suministro eléctrico. 
El alimentador de media tensión HDS-102 de la SE La Huaca, pertenece al tipo A, el 




concesionaria), 172 mwh (1.02% de concesionaria), 3383 clientes, con un (0.42% a la 
concesionaria), con una compensación de 29.192 $ (1.89% de concesionaria), 44 km de 
red (0.29% de concesionaria), 53 SED (0.35% de concesionaria). 
b) Tipo B. riesgo medio. 
c) Tipo C. riesgo bajo. 
El alimentador de media tensión HDS-101 de la SE La Huaca pertenece al tipo B, el cual 
cuenta con un SAIDI de 0.53, SAIFI de 0.25, una potencia de 25,501 Mwh, 12834 
Clientes, 3185 de compensación, 36 km de red, 165 Subestaciones de distribución. 
2.5.1.1.1.2 Tabla de evaluación e criterios de priorización, nivel de riesgo, valorización 
de riesgo  
TABLA 6: CRITERIO DE PRIORIZACIÓN. 
 








CRITERIO DE PRIORIZACIÓN 
 





( TIPO C ) 
 





RIESGO MEDIO 6≥R>2 
 
PRIORITARIAS 









2.5.1.2.1 Tabla de evaluacion de riesgos según criterios de Severidad que se asocia a la 
Energia no suministrada, (ENS). 
TABLA 7: MATRIZ DE EVALUACIÓN DE RIESGOS. 
 
2.6 Aspectos éticos 
Se ha tenido en cuenta la autenticidad de la información presentada, la obediencia por la 






















BAJA (PB) 1 2 3 4
MEDIA (PM) 2 4 6 8
ALTA (PA) 3 6 9 12


































3.1 Obtener información técnica de los Alimentadores de media tensión (AMT) de la 
S.E.T. Huaca del Sol – Trujillo. 
      Se realizó la averiguación técnica de los indicadores calidad de suministro de los 
alimentadores de media tensión de la S.E.T. Huaca del Sol, HDS-101, HDS-102, HDS-103, 
este último no se consideró por estar en proceso de implementación. 
Tener en cuenta los valores del indicador SAIDI Y SAIFI, compensaciones, ENS, conocer 
los km de línea del alimentador, cual es si N° de clientes por alimentador, N° de Sub 
estaciones de distribución del alimentador, zona donde se encuentra ubicado el alimentador, 
importante para poder determinar la frecuencia de Hidrolavado estos alimentadores de Esto 
consiste en qué estado se encuentran los alimentadores de media tensión. 
3.2 Calcular los Indicadores de calidad y suministro eléctrico SAIDI, SAIFI, 
Compensación, Energía No Suministrada (ENS). 
      Para este tipo de cálculos se opta por utilizar un software del NGC – NTCSE, así mismo 
a continuación la tabla de los Alimentadores de media tensión del año 2017, según el nivel 
de tensión y por responsabilidad de unidad, en este caso la responsabilidad es Unidad de 
mantenimiento y Distribución. El cual nos permitirá determinar las áreas a que deben e 
intervenir en dicho Alimentador de media tensión. 
3.1.1 Análisis de compensación de energía eléctrica durante el año 2017. 
TABLA 8: COMPENSACIONES SEMESTRALES FORMULA  
PUNTO DE MEDICIÓN PUNTO DE MEDICIÓN CNTCSE - S1  CNTCSE - S2 TOTAL 
HDS101 - Moche 1 HDS101  7,592 2,590 10,181.54 
HDS102  - Alto Moche HDS102   8,811 10,840.00 19,650.92 
 
TABLA 9: COMPENSACIONES ANUAL PERIODO 2017 FORMULA  
AÑO 2017  
COMPENSACION 
AMT DE SE HUACA DEL SOL SUMA DE IMPORTE USD 
HDS101 - MOCHE-DELICIAS 10,182 






FIGURA 21: COMPENSACIÓN AMT HDS-102, HDS-101AÑO 2017 
3.1.2 Análisis de Energía no suministrada durante el año 2017. (según tabla 1.5) 
 
Ejemplo de Cliente de Media Tensión 
Detalle: 
ERS: 15000 Kwh 
HRS: 4344 horas 
D: 36.40 horas 
N: 6.75 veces 























Hallar el Factor de magnitud con que se considera, los indicadores de calidad de 
suministro. 
E = (1+(N-N´)/N´ + (D-D´)/D´)   
E = (1+(6.75-5)/5 + (37.50-9)/37.50) 
E = 4.52 
Hallar energía no suministrada. 
ENS = ERS/(NHS-∑di) D;    Expresada en Kwh. 
ENS = 150000/(4334-49.25)37.50 
ENS = 1309.74 Kwh 
Hallar compensación. 
Comp. = e x E x ENS 
Comp. = 0.35 X 4.52 X 1309.74 
Comp. = 2071.71 dólares por interrupción. 
Hallar SAIFI. (veces) 




SAIFI = (5000+2800+5000+1+3500+250+400+3000+1500)/4500 
SAIFI = 4.76 veces 
Hallar SAIDI (horas) 
SAIDI=(5000x2)+(2800x9)+(5000x10)+(1x0.25)+(3x3500)+(250x2)+(400x10)+(3000x6)
+(1500x8))/4500 




Indicador calidad de suministro SAIDI Y SAIFI AMT HDS 102 SE LA HUACA 
TABLA 10: INDICADOR SAIDI SAIFI AÑO 2017 
AÑO 2017 Distribución 
Total  Ind. SAIFI 
Total  Ind. 
SAIDI Punto Medición Ind. SAIFI Ind. SAIDI 
AMT HDS102  - Alto Moche 6.9995 15.2366 6.9995 15.2366 
 
FIGURA 22: SAIDI SAIFI AMT – HDS102 
Indicador calidad de suministro SAIDI Y SAIFI AMT HDS 101 SE LA HUACA 
TABLA 11: INDICADOR SAIDI SAIFI AÑO 2017 
AÑO 2017 Distribución 
Punto Medición Ind. SAIFI Ind. SAIDI 











Ind. SAIFI Ind. SAIDI
Distribución





FIGURA 23: SAIFI, SAIDI AMT HDS – 101 
 
Energía no Suministrada (ENS) 
Tabla 12: Energía no suministrada 




1 HDS102  - Alto Moche HDS102   29335.83 
2 HDS101 - Moche 1 HDS101  14109.03 
 
 









Ind. SAIFI Ind. SAIDI
Distribución


















Costo de ENS 
TABLA 13: COSTO ENS 
ITEM PUNTO DE MEDICION ENS USD 
1 HDS102 - Alto Moche 7040.59869 




FIGURA 25: COSTO DE ENERGÍA NO SUMINISTRADA 
 
3.3 Determinar la influencia Actual del sistema de Hidrolavado en el Mantenimiento 
preventivo de los Alimentadores de media tensión de la SE la Huaca del Sol. 
 
3.3.1 INDICADOR SAIDI AMT HDS 102 
En esta tabla se muestra los indicadores SAIDI (MT), de enero a diciembre, donde se 
reportan los valores del indicador SAIDI, esto se da por el registro de número de horas de 
interrupción del suministro de energía eléctrica del alimentador en Media Tensión. Se puede 
apreciar la influencia del mantenimiento con el método de Hidrolavado de las redes de 
















mantenimiento de Hidrolavado.  El cual se puede observar que durante los meses que no se 
aplica, sus indicadores de calidad y suministro Eléctrico suben. 
TABLA 14: INFLUENCIA HIDROLAVADO EN INDICADOR SAIDI AMT HDS-102. 
AMT 2017 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SET OCT NOV DICI 
HDS - 102 0 0 2.88 2.14 2.09 
 
0.96 0.00 0.053 1.8106 4.46 1.23 0 
 
 
FIGURA 26: INFLUENCIA HIDROLAVADO EN INDICADOR SAIDI AMT HDS-102. 
Hidrolavado General   
Hidrolavado Parcial   
   
Hidrolavado General, Consiste realización de Mantenimiento de Hidrolavado en todas las 
partes aislantes del AMT programado. 
Hidrolavado Parcial, consiste, realización del mantenimiento de Hidrolavado solo en partes 
de Loza del AMT programado. 
3.3.2 INDICADOR SAIFI AMT HDS 102 
En esta tabla se muestra los indicadores SAIFI (MT), de enero a diciembre, donde se reportan 
la frecuencia de veces de interrupción del suministro de energía eléctrica del alimentador en 
Media Tensión. Se puede apreciar la influencia del mantenimiento con el método de 



















a su realización del mantenimiento de Hidrolavado.  El cual se puede observar que durante 
los meses que no se aplica, sus indicadores de calidad y suministro Eléctrico suben. 
TABLA 15: INFLUENCIA HIDROLAVADO EN INDICADOR SAIFI AMT HDS-102 
AMT 2017 ENR FEBR MARZ ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOS SET OCT NOV DIC 
HDS - 102 0 0 0.95 2.50 0.25 0.96 0.08 0.99 0.95 0.37 0.19 0.045 
  
 
FIGURA 27: INFLUENCIA HIDROLAVADO EN INDICADOR SAIFI AMT HDS-102 
Hidrolavado General  
Hidrolavado Parcial   
 
Hidrolavado General, Consiste realización de Mantenimiento de Hidrolavado en todas las 
partes aislantes del AMT programado. 
Hidrolavado Parcial, consiste, realización del mantenimiento de Hidrolavado solo en partes 
de Loza del AMT programado. 
3.3.3 INDICADOR SAIDI AMT HDS 101. 
En esta tabla se muestra los indicadores SAIDI (MT), de enero a diciembre, donde se 
reportan el número de horas de interrupción del suministro de energía eléctrica del 
alimentador en Media Tensión. Se puede apreciar la influencia del mantenimiento con el 
método de Hidrolavado de las redes de distribución eléctrica, en los indicadores de los meses 
siguientes a su realización del mantenimiento de Hidrolavado.  el cual se puede observar que 















TABLA 16: INFLUENCIA HIDROLAVADO EN INDICADOR SAIDI AMT HDS-101 
AMT ENE FEB MARZ ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
2017                         
HDS - 101 0.07 0.079 2.73 0.427 0.00 0.179 0.11 1.50 0.00 0.00 0.83 4.23 
 
 
FIGURA 28: INFLUENCIA HIDROLAVADO EN INDICADOR SAIDI AMT HDS-101 
Hidrolavado General   
Hidrolavado Parcial    
 
Hidrolavado General, Consiste realización de Mantenimiento de Hidrolavado en todas las 
partes aislantes del AMT programado. 
Hidrolavado Parcial, consiste, realización del mantenimiento de Hidrolavado solo en partes 
de Loza del AMT programado. 
3.3.4 INDICADOR SAIFI AMT HDS 101. 
En esta tabla se muestra los indicadores SAIFI (MT), de enero a diciembre, donde se reportan 
la frecuencia de veces de interrupción del suministro de energía eléctrica del alimentador en 
Media Tensión. Se puede apreciar la influencia del mantenimiento con el método de 
Hidrolavado de las redes de distribución eléctrica, en los indicadores de los meses siguientes 
a su realización del mantenimiento de Hidrolavado.  el cual se puede observar que durante 
















TABLA 17: INFLUENCIA HIDROLAVADO EN INDICADOR SAIDI AMT HDS-101 
AMT ENER FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC 
2017                         
HDS - 101 0.12 0.079 2.7385 1.94 0.00 0.017 0.08 2.01 1.91 0.013 1.068 0.96 
 
 
FIGURA 29: INFLUENCIA HIDROLAVADO EN INDICADOR SAIDI AMT HDS-101 
Hidrolavado General   
Hidrolavado Parcial    
 
Hidrolavado General, Consiste realización de Mantenimiento de Hidrolavado en todas las 
partes aislantes del AMT programado. 
Hidrolavado Parcial, consiste, realización del mantenimiento de Hidrolavado solo en partes 
de Loza del AMT programado. 
3.4 Elaboración de un sistema de actividad del mantenimiento preventivo por el método 
de Hidrolavado aplicado a la SE La Huaca del Sol. 
Este plan de mantenimiento con el método de Hidrolavado tiene como finalidad, aportar al 
plan de mantenimiento preventivo para poder disminuir los indicadores de calidad de 
suministro eléctrico, sabiendo que en la SE La Huaca del Sol consta de 3 AMT el cual uno 
de ellos se encuentra en el ranking de AMT crítico, es por eso que, con las observaciones del 
área de predictivo, inspecciones minuciosas, y reportes del centro de control se actuara en 
















Este AMT HDS 102 pertenece a SE La huaca del Sol, el cual cuenta con un SAIDI: 55.91%, 
(0.53%de concesionaria), SAIFI: 29.02%, 172 mwh, 3383 clientes, con un, con una 
compensación de $. 29.192, 44 km de red, 53 SED, según su índice de criticidad pertenece 
al Tipo A que es una severidad Critica. 
Para poder intervenir en este AMT se tomaron en cuenta los siguientes pasos: 
Área de Predictivo: 
1. Inspección Visual 
2. Inspección Termografía. 
3. Inspección Efecto Corona 
Área de Líneas Energizadas 
4. Inspección minuciosa por el área de Líneas Energizadas y TcT 
Área de Predictivo. 
1. Inspección Ligera. 
Cuadrilla conformada por dos técnicos calificados, previa OM, charla de 5 minutos, pets de 
actividad a realizar, inspección de IPP-EPP, que mediante su experiencia profesionales 
realizan la inspección estructura por estructura de AMT, plasmando mediante tomas 
fotográficas y fichas de inspección, ingresando al control diario de la inspección realizada. 
2. Inspección Termografía. 
En función al Programa de anual de, mantenimiento predictivo se viene realizando las 
inspecciones termografícas los alimentadores de media tensión críticos a fin de determinar 
los puntos de contacto de un alimentador de media tensión para su atención correspondiente 
por el área de Líneas Energizadas, en corte programado si es demasiado crítico, a fin de 
evitar interrupciones del servicio eléctrico, para poder evitar impactos negativos en nuestros 
indicadores SAIDI y SAIFI. 
Es una técnica que permite medir temperaturas exactas a distancias y sin necesidad de 
contacto físico con el objeto a estudiar. Mediante la capacitación de la radiación infrarroja 
del espectro electromagnético, utilizando cámaras termografías o de termovisión, se puede 




centígrados (°C) y Fahrenheit (°F).  La termografía es la manera más segura, confiable y 
rápida de detectar cualquier tipo de falla atraves de la temperatura del objeto o sistema. 
Atraves de la temperatura del objeto o Sistema. 
Todos los objetos eléctricos, electrónicos o mecánicos sufren alteraciones en su temperatura 
debido principalmente a malos funcionamientos, falsos contactos, altas fricciones 
rozamientos etc. Esta pérdida de calor no se puede apreciar a simple vista por la persona, 
pero los equipos termo gráficos pueden captarlos perfectamente. 
Lo mejor de esta técnica es que lo representa de una manera visual, rápida, sin el contacto 
físico que puede resultar peligroso y sin interferir con las labores habituales de su empresa.  
Las imágenes térmicas no es más que la captación de la radiación electromagnética emitida 
por los cuerpos y traducidas a valores de temperatura mediante la expresión de Stefan – 
Boltzman. 
Equipo para Termografía Flir 
     
                                                                                                               FIGURA 30: PUNTO CALIENTE 
 EMT N°00192737 AMT HDS-102 Presenta Punto caliente (autor) 
 
3 Inspección Efecto corona 
En función a las interrupciones del sistema eléctrico de Trujillo se viene realizando como 
parte del mantenimiento predictivo, las inspecciones de efecto corona (UV) de los 




atención correspondiente por el área de Líneas Energizadas o Redes Aéreas fin de evitar las 
interrupciones del servicio eléctrico, así estaremos evitando impactos negativos en nuestros 
indicadores SAIDI y SAIFI.  
El efecto Corona que genera imágenes UV (ultra violeta) desempeña un papel importante en 
la detención de defectos en construcciones eléctricas de Transmisión y distribución, así se 
detectan e identifican la ubicación real de la descarga. Las inspecciones que se realizan con 
este tipo de cámara son de mucha utilidad nos permiten atraves de la imagen ultra violeta 
tener una eficiente, intuitivas y la monitoreo en vivo de las redes de distribución eléctrica, 
para facilitar la detección de fallas tempranas y mantenimiento preventivos.  
Es un fenómeno eléctrico que se produce por la ionización del fluido que lo rodea a un 
conductor cargado. Ocurre espontáneamente en las líneas de media tensión y se manifiesta 
en forma de halo luminoso (por el mismo efecto que las lámparas de descarga). Dado que 
los conductores suelen ser de sección circular, el halo adopta una forma de corona. 
El efecto corona está causado por la ionización del aire circundante al conductor debido a 
las inhomogeneidades de campo eléctrico en las superficies de los conductores que se 
producen altas tensiones generando diferencias de potenciales localmente altas. 
Al momento que las moléculas que componen el aire se ionizan, estas son capaces de 
conducir las corrientes eléctricas y parte de los electrones que circulan por la línea pasan a 
circular por el aire. Tal circulación producirá un incremento de temperatura en el gas, que se 
tornará de un color rojizo para niveles bajos de temperatura, o azulados para niveles altos. 
 La intensidad del efecto corona, por lo tanto, se puede cuantificar según el color del halo, 
que será rojizo en aquellos casos leves y azulados para los más severos, como se muestran 











FIGURA 31: CÁMARA DE EFECTO CORONA DAYCOR SUPERB 
Trabajos cámara EC 
 
 
FIGURA 32: EMT N° 0061224-HDS-102. AISLADOR TIPO SUSPENSIÓN POLIMÉRICA EC 








           




         







Área de Líneas Energizadas 
4. Inspección minuciosa. 
Cuadrilla conformada por 4 técnicos linieros especializados en TcT, un hidroelevador con 
canastillas aisladas, donde previa OM (orden de Mantenimiento), Charla de seguridad (5 
minutos), apertura de permiso de trabajo en el CCO (centro de control), pets de actividad a 
realizar, inspección de IPP-EPP. Esta inspección minuciosa permite una visualización 
cercana a la EMT, teniendo en cuenta los límites de seguridad con la línea viva o energizada, 
mediante toma fotográfica y fichas de inspección minuciosa, se plasman o se ingresan la data 
a los controles diarios de mantenimiento predictivo. 
Esta inspección permite identificar observaciones que tanto la inspección termografía y 
efecto corona no las detecta como: 
N° de EMT AMT HDS 102 Observación HIDROLAVADO 
EMT N° 0056951 Seccionador tipo cut out rajado 
  
EMT N° 0025258 Aisladores contaminados X 
EMT N° 0056971 Bucle deshebrado   
EMT N° 00112253 Aislador tipo anclaje perforado 
  
EMT N° 00168958 Aisladores contaminados X 
 
Teniendo data ingresada en el sistema de control diario, se procede a realizar el 
mantenimiento preventivo con: 
- Área de Redes Aéreas, con corte de Energía. 
- Área de Líneas Energizadas, sin corte de energía o en caliente. 




















5. Desarrollo mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado. 
     Este mantenimiento consiste en la aplicación de agua desmineralizada con resistividad 
mínima de 2000 ohmios a una presión que este dentro del rango de 2000 a 2900 PSI. Para 
este trabajo se debe de contar con una Hidrolavadora de alta presión de 9 HP de potencia, 
con un tanque para el abastecimiento de agua, con capacidad de 1000 litros, estará en el 
camión grúa donde también traslada el  equipo para realizar el Hidrolavado, así mismo 
cuenta con una manguera de 24 m de longitud de 3/8 “ de diámetro con recubrimiento de 
lona tipo sanflex implementada con pistola, gatillo y boquilla, para lavado en alta presión, 
complementando con un sistema de puesta a tierra que sirve de protección que tiene una 
longitud de 20 m y debe ser conectado a un electrodo de CU. 
     Para líneas de distribución se usará la técnica de lavado de abajo hacia arriba y de adentro 
hacia fuera. 
     Con respecto a la técnica a utilizar en SED se aplicará agua en cada uno de los equipos 
siguiendo el procedimiento y la técnica adecuada, iniciando el lavado de parte inferior para 
luego pasar a la parte superior del mismo, debiendo culminar en enjuague en la parte superior 
para luego enjuagar en la parte inferior por lo que escurrió de la parte superior. 
Descripción de la actividad. 
1. De la línea de Media tensión. 
- Se evaluará las condiciones ambientales del recorrido de la línea: polución, accesos, 
corrosión, etc. 
- Se verificará antigüedad de la red y se informará según su estado. 
2. Evaluación de componentes electromecánicos. 
- Se realizará una inspección visual del estado de Estructuras, aisladores, empalmes, 
estado de conductor, ferretería, etc. 
- Se verificará recorrido de la red, zonas de riesgos, afectación de propiedad privada, 
implementación de cambios de recorrido.  
- Se tomarán acciones preventivas para el caso de lavado en zonas que puedan afectar a 
terceros. 
3. Programa de trabajo 
- Se coordinará la operatividad y disponibilidad del equipo, personal y herramientas, 




4. Labores al inicio del trabajo. 
- Se verificará la resistividad del agua, operatividad del equipo implementos de seguridad, 
carteles y accesorios de seguridad, documentación de riesgos y acciones previas 
actualizadas, vehículos operativos y estado anímico del personal. 




- Cuyas situaciones pueden ser causa suficiente para suspender el mantenimiento, tanto 
sea el caso que se presente antes de iniciar la labor como durante de ella. 
5. Ejecución del trabajo 
- Los técnicos linieros operarios de lavado se ubicarán a una distancia mínima de 
seguridad, de la boquilla de la red energizada de 2.40 m manteniendo un chorro uniforme 
según la presión que se requiere para el lavado de esa parte aislante, de acuerdo a lo 
solicitado por el técnico lavador. 
- El supervisor de campo permanecerá en la actividad de mantenimiento con el método de 
Hidrolavado, hasta que concluya la actividad. 
- El supervisor deberá comunicar al centro de control y operaciones al momento que 
ingresa al AMT a realizar el mantenimiento, así mismo comunicar a la hora que se retira. 
6. Cuando no hay acceso a camión Grúa. 
- En zonas que no hay acceso para la grúa de lavado, y si las condiciones permitan, la grúa 
cuenta con un equipo de manguera de 80 m con una escalera telescópica, la cual permitirá 
que técnico de lavado utilizara la escalera para llegar a la altura que se requiere 
respetando las medidas de seguridad y con la manguera de esa longitud alcanzara a 
realizar el mantenimiento preventivo a la estructura de media tensión inaccesible.  
Distribución de los recursos 
     Para esta ejecución de mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado se cuenta 
con el siguiente recurso de personal. 
1. Ingeniero Supervisor. 
Personal supervisor operativo Ing. CIP Mecánico Electricista con experiencia en 




    Dirigirá la maniobra o actividad de mantenimiento con el método de Hidrolavado, desde 
su inicio hasta su culminación, en cada una de las estructuras y centros de transformación 
siendo responsable de la correcta aplicación de la técnica de Hidrolavado y calidad del 
trabajo efectuado. 
Supervisara rigurosamente y con debida anticipación del estado del equipo de Hidrolavado, 





• Escaleras, implementos de seguridad del camión grúa. 
Durante las labores vigilara que todos los elementos de la brigada hagan buen uso de los 
implementos de seguridad como son: 
• Cascos dieléctricos. 
• Guantes dieléctricos según nivel de tensión. 
• Arnés de seguridad. 
    En el caso de que en alguna técnica aplicada en la realización de los trabajos se presentará 
en riesgo, el supervisor deberá hacer la observación pertinente a fin de evitar el peligro. 
Asimismo, el Supervisor encargado actuará en todas las condiciones como jefe de brigada 
debiendo reportar los desperfectos o deficiencias que tuviera el equipo en general. Se hará 
responsable del cumplimiento del programa del lavado en caliente, quien propondrá para un 
propio abastecimiento de agua a las unidades de apoyo de acuerdo a las instrucciones y/o 
normas recibidas. 
     El supervisor estará en capacidad de evaluar la necesidad de tomar personal extra para el 
mejor logro de su programa. Se hará responsable de las herramientas y equipo incluido las 
herramientas básicas de emergencia para líneas energizadas. En el caso de trabajar en zonas 
congestionadas donde daños o molestias puedan ser ocasionados debido al regado en 
propiedades públicas o privadas, se comunicará previamente a los propietarios para tomar 
las precauciones necesarias. De ser el caso que la brigada no contará con supervisor, un 
lavador será responsable del lavado, debiendo comunicar con anticipación al Supervisor. 
El supervisor estará debidamente uniformado con ropa de trabajo apropiada, identificado 




plástico de ½ galón, equipo de radio comunicación portátil y teléfono celular de ser el caso, 
todo en perfectas condiciones de uso, adicionalmente contará con material de trabajo de 
campo para apuntes y notas importantes. 
2. Técnico operador del mantenimiento con el método de Hidrolavado 
     Para la correcta ejecución del programa de lavado, es importante contar con técnicos 
operarios del mantenimiento con el método de Hidrolavado, los cuales alternaran a lo largo 
de la jornada de trabajo, el mantenimiento de todas las partes aislantes de una estructura de 
una línea de distribución o una subestación, quienes paralelamente cuando uno no esté 
realizando el método de Hidrolavado tiene la labor de señalizar u operar la Hidrolavadora. 
Siempre teniendo en consideración todos los ajustes o pernos sueltos que puedan ocasionar 
una jornada de trabajo, será el responsable del equipo de lavado. Verificando el estado de 
las mangueras, conexiones y otras deficiencias que puedan tener además efectúa todas las 
funciones que le sea encomendad por el supervisor. Deberá observar continuamente el 
procedimiento del lavado específicamente al técnico lavador, ya que este punto es importante 
por ser la persona que controla la presión de agua, porque en algunos casos no se requiere 
de mucha presión de agua, por estar los equipos o cadenas cerca del técnico del manteniendo 
de esta manera respetar la técnica de lavado. 
    Con respecto a su IPP (implementos de protección personal) de seguridad y vestimenta 
contara con lo que requiere según su procedimiento en PETS (procedimiento escrito de 
trabajo seguro), el cual el supervisor revisara en toda jornada de trabajo. 
3. Técnico conductor y operador del camión grúa. 
     El técnico operador del equipo de lavado y a la ves conductor del camión grúa de lavado 
con categoría de brevete AIII Profesional, se encargará de conducir y también operar la grúa, 
debiendo verificar todos los niveles del vehículo, será el responsable del correcto 
funcionamiento del vehículo y otras deficiencias que pueda tener. Una de las ventajas de este 
mantenimiento es que también, comunican de las observaciones encontradas en su recorrido 
del Alimentador de Media tensión. 
4. Hombre Tierra. 
     Es el encargado de colocar los equipos y accesorios como son, conos de seguridad, plantar 




en las zonas de alto transito utilizara los banderines de color rojo y verde para el control de 
los vehículos desde el inicio hasta su culminación durante la jornada de trabajo. 
5. Operador de Equipo de Lavado. 
      Opera el Equipo de Lavado previa comprobación de sus constituyentes (motor, niveles 
de aceite, agua, batería y combustible), limpieza y funcionamiento de la Bomba como (fuga 
de agua, conexiones, flojas, mangueras), siendo el responsable del correcto funcionamiento. 
Adicionalmente al perfil indicado líneas arriba, es sumamente importante que el personal 
participante tenga las características que a continuación se detallan 
 Alto grado de habilidad manual. 
 Coordinación de primera clase. 
 Temperamento tranquilo. 
 
6. Aptitudes Integrantes de la actividad método de Hidrolavado 
 Los linieros deben ser capaces de actuar con juicio sereno y tranquilo cuando estén 
trabajando y bajo cualquier circunstancia para protección de ellos mismos y de sus 
compañeros. 
 El supervisor con condiciones mencionadas anteriormente debe ser minucioso, ser capaz 
de darse cuenta del estado de ánimo de los trabajadores bajo su supervisión aun cuando 
estos no lo expresen. 
 El liniero “capacitado” debe saber utilizar adecuada y perfectamente una herramienta 
debido a que de ello depende su seguridad; es necesario que conozca cómo fue 
construida dicha herramienta y los peligros posibles si son utilizados incorrectamente. 
 Es muy importante que los linieros conozcan la manera adecuada de cuidar y manipular 
sus herramientas mientras se está ejecutando el trabajo. 
 Previo a la ejecución de los trabajos, los participantes deben saber cómo revisar sus 







7. Aspectos de Técnicos del Mantenimiento de Hidrolavado. 
     Es de importancia alta antes de comenzar cualquier lavado de aisladores con líneas 
energizadas verificar la dirección del viento y estar atentos a los cambios que pueda sufrir 
este, mientras se está efectuando el trabajo. 
Es determinante lavar en la dirección del viento, para lograr que el chorro de agua tenga una 
dispersión mínima. Los aisladores siempre lávese primero los niveles inferiores y cuando se 
lave los niveles superiores procúrese mantener la parte de abajo ya lavado, libre de chorro 
contaminado de la parte superior. 
      
     Tener presente en las cadenas de aisladores de suspensión, comenzar el lavado por el lado 
inferior (lado del conductor), procediéndose hacia arriba hasta llegar a la cruceta. 
Si se produce una descarga eléctrica (Flashover) durante el lavado, mantenga el chorro de 
agua dentro del arco que se pueda desarrollar. 
     Cuando las estructuras tengan línea a tierra, la boquilla de la pistola debe ser puesta a 
tierra a través de esta línea. Al término de cada programa diario de lavado, todas las unidades 
de lavado y apoyo deben quedar totalmente abastecidos de agua, listas para comenzar la 
jornada siguiente. El personal supervisor de la contratista debe llevar un control minucioso 
de las estructuras lavadas y de las incidencias que ocurran, a fin de informar diariamente a 
la empresa concesionaria. 
8. Recursos para la actividad del mantenimiento con el método de Hidrolavado. 
- Un camión (1) Camión grúa con brazo aislado y Doble canastilla incluye el 
abastecimiento continuo del agua  
- Dos (2) Tanques de material PVC de 1,100 litros. 
- Un camión unimog (1)4x4 con tanque de fibra de vidrio de 1,500 litros. 
- Una (1) Pistola con boquilla de 1/4”. 
- Un (1) sistema automático de descarga de la presión de la bomba, cuando se cierra la 
válvula de la pistola. 
- Un Medidor digital de la resistencia del agua 01 Conductivimetro, Termo Higrómetro 
- Dos (1) Cable de Conexión a tierra de 15 metros de longitud (con mordaza) 




Hidrolavadora de alta presión: 
Especificaciones: 
      . Tipo     : Removible sobre riel 
      . Caudal    : 10 -60 gl/m 
      . Presión de Trabajo   : 0 – 500 psi 
      . Máxima temperatura de trabajo : 60º C 
      . Potencia     : 13 HP 
       . Manguera de alta presión  : 50 m. x 1/2” de diámetro 
Relación de Equipamiento método de Hidrolavado 
- Higrómetro. 
- Resistivimetro. 
- Conos de seguridad. 
- Revelador de tensión. 
- 2 pares de guantes dieléctricos clase 2. 
- Arnés de seguridad. 
- Casco de seguridad. 
- Traje impermeable. 
- Hidrolavadora. 
Calidad del agua 
     El agua a utilizar debe tener una resistividad no menor a 2,000 Ohmios -cm que es lo 
mismo decir en conductividad menor a 500 microsiem (uS). El agua como fluido tiene la 
característica de que su resistencia varía en razón inversa de la temperatura, cuando la 
temperatura aumenta la resistencia disminuye. Tomemos como un ejemplo agua que a 18 º 
C tiene resistividad de 2,000 Ohmios - cm. Al exponerse el tanque de almacenamiento a los 
rayos del sol sube la temperatura del agua y baja por lo tanto su resistividad. Esa misma agua 
a 35º C, bajará su resistividad a 1,500 Ohmios - Cm, aproximadamente. 
Implementos de Seguridad  
- Cascos dieléctricos  




- Guantes dieléctricos clase 2 
- Zapatos de seguridad dieléctricos antideslizantes de 10,000 voltios 
- Casacas impermeables (ropa de agua) 
- Arnés y línea de vida 
- Electrodos sumergidos a tierra 
- Camilla 
- Botiquín 
- Ropa anti flama de PVC. 
- Guantes de Neopreno 
- Guantes de Cuero 
 
Distancias de seguridad  
     Para nivel de tensión de 10 Kv. La distancia mínima que puede acercarse la boquilla a la 
línea energizada de alta tensión sin riesgo alguno es de 2.40 mts. Esta distancia es teniendo 








































IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
4.1 Se obtuvo información de la empresa Hidrandina SA. de la influencia del mantenimiento 
preventivo con el método de Hidrolavado en sus alimentadores de Media tensión de la SE 
La Huaca. El estudio en los AMT HDS-101, HDS-102, el tercer AMT HDS-103 no se 
consideró por estar en proceso de implementación. 
(Bejarano Bazán, 20015), indica que en los primeros meses del año hay un 33% de 
intervención del mantenimiento de Hidrolavado, por motivo que se realiza en forma general, 
seria recomendar que se realizara en forma trimestral, durante el año.  
4.2 Se realizó el cálculo de los indicadores de calidad de suministro eléctrico, el indicador 
SAIDI, que mide el tiempo de la duración de la interrupción, está relacionada con la 
ubicación de falla y los recursos disponibles para la reposición como: materiales, medios de 
comunicación, cuadrillas, etc. El indicador SAIFI, mide la frecuencia de ocurrencias de las 
interrupciones de las instalaciones eléctricas de los sistemas eléctricos, ante las fallas en los 
componentes, maniobras e indisponibilidades que afectan a los sistemas eléctricos, estas 
pueden ser propias como: sistemas de protección, diseño de redes, estado de las 
instalaciones. Compensación, Energía no suministrada (ENS), año 2017, observando la 
aplicación de mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado total y parcial 
mejorando los indicadores de calidad de suministro eléctrico. 
4.3 Se observa que luego del mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado 
general, hay una mejora clara de los indicadores de calidad de suministro eléctrico SAIDI y 
SAIFI, en el Alimentador de media tensión HDS 102 el indicador SAIDI es favorable, 
observando en el Figura 26, que el mantenimiento con el método de Hidrolavado, está 
programado para el mes de mayo, ejecutado en el mes de julio, indicadores mejoran 
sustancialmente. 
(Lizama.Y.2012), indica que hay varios métodos de limpieza partes aislantes con 
Hidrolavado, pero el más eficiente, es el método de Hidrolavado en caliente ya que se realiza 
este mantenimiento sin corte de energía eléctrica, y los limpia en forma eficiente,  
4.4 El alimentador de media tensión HDS-102 de la subestación de potencia Huaca del Sol, 
según tabla 6, nos muestra el criterio de priorización, según el nivel de riesgo y valorización 




obtuvo una superioridad en compensación, interrupciones de servicio eléctrico, energía no 
suministrada según tabla 8,9,12.  
(Poyón, 2009), indica que se debe tener en cuenta el abastecimiento de energía eléctrica 
durante las 24 horas al día durante las 8740 horas al año, realizando con más frecuencias los 
mantenimientos preventivos Método de Hidrolavado, correctivos TcT, para poder tener 











































5.1 Los alimentadores de media tensión en 10 kv, de la Subestación de transformación Huaca 
del Sol, están conformados por los alimentadores de media tensión HDS-101, que refleja, 
231 seccionadores tipo Cut Out, 576 estructuras de media tensión, 3456 aisladores entre tipo 
pin y anclajes, 12.834 clientes, 165 subestaciones de distribución, 36 km de red. 
El alimentador de media tensión HDS102, que refleja, 231 seccionadores tipo Cut Out, 01 
seccionador tipo recloser, 733 estructuras de media tensión, 4398 aisladores entre tipo pin y 
anclajes, 3383 clientes, 53 subestaciones de distribución, 44 km de red. 
5.2 Se obtuvo  los resultados alimentadores de media tensión con  siguientes valores, una 
energía no suministrada en el AMT HDS-102 de 29335 kwh, con un costo de $ 7040.58 
dólares con una compensación en el semestre I de $ 8811 dólares , en el semestre II $ 10840 
dólares, con un total de compensación en el año 2017 de $ 19650 dólares, en el AMT HDS 
101, se obtuvo una energía no suministrada de 14109.03 kwh, con un costo de $ 3386.16 
dólares, compensación en el semestre I de $ 7592 dólares, en el semestre II $ 2590 dólares 
con un total de compensación en el año 2017 de $ 10181, dólares 
5.3 Se muestra la influencia del mantenimiento de Hidrolavado, reflejándose en los 
indicadores de calidad de suministro (tabla 14), donde se observa el indicador SAIDI, con 
sus valores de mes, en la (figura 26), siguiendo la programación anual actual 2017, 
(Anexon1), se observa que el AMT HDS 102, está programado para el mes de mayo, pero 
se ejecutó en Julio, se refleja como aumenta el indicador SAIDI, también se programa para 
el mes de diciembre, pero solo partes de porcelana.  
El alimentador de media tensión HDS – 101, según (tabla 16), donde se observa el indicador 
SAIDI, con sus valores de mes, en la (figura 28), siguiendo la programación anual actual 
2017, (Anexon1), se observa que el AMT HDS 101, está programado para el mes de abril, 
pero se ejecutó en mismo mes, se refleja el indicador SAIDI se mantiene estable, realizando 
un Hidrolavado parcial en el mes de setiembre, pero solo partes de porcelana.  
5.4 se realizó la aplicación de la actividad, con el método de Hidrolavado, con la finalidad 
de disminuir los indicadores de calidad de suministro eléctrico, sabiendo que en la SET La 
Huaca del Sol consta de 2 AMT,  el cual uno de ellos se encuentra en el ranking de AMT 
crítico, es por eso que, se emplea las inspecciones Ligeras, Termograficas, Efecto corona, y 






























6.1 La aplicación del mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado, en partes 
aislantes, se debe aplicar completamente y con la frecuencia necesaria entre uno y otro, para 
evitar formar capa conductora debido al contaminante, por eso existe técnicas que detalla su 
aplicación y se muestra en (tabla 14). 
6.2 En el mantenimiento preventivo con el método de Hidrolavado no debe generar flameo 
sobre los aisladores, por lo general el Hidrolavado se inicia por la parte inferior avanzando 
hacia arriba, obviando el flujo de agua contaminada y viables flameos, un segundo 
Hidrolavado eliminara el agua excedente.  
6.3 Se debe tomar todas las medidas de seguridad para evitar que ocurra flameos o flashover, 
los equipos deben estar sólidamente conectados a una puesta a tierra y el técnico operador 
tendrá que estar en una plataforma aislante elevada igualmente conectada a tierra. 
6.4 El Hidrolavado debe aplicarse periódicamente una vez al mes de acuerdo a qué nivel de 
contaminación de su trazado y si es alto dos veces por semana, según instrucciones del 
fabricante. (Gamma ailadores, s.f.) - Aisladores y Equipos Eléctricos 
6.5 Se debe tener en cuenta la clasificación de los alimentadores de media tensión según su 
criterio de priorización para optimizar el programa anual de mantenimiento preventivo con 
el método de Hidrolavado. Categorizar los Alimentadores de media Tensión según el grado 
de contaminación, a los que estén sometidos para poder optimizar el programa anual de 
mantenimiento con el método de Hidrolavado. 
Cuando se dispone de la medida de del grado de contaminación de sitio, es posible 
determinar el nivel de aislamiento con el factor de seguridad adecuado. 
Categoría 1 
Incluir al alimentador de media tensión que su trazado este por zonas rurales o agrícolas pues 
en esto se utilizan abonos químicos. Estos se mesclan con polvo natural en forma 
extremadamente dividida y se depositan en las superficies de las partes aislantes de la 





Parques industriales de extrema contaminación, son instalaciones donde depositan en sus 
partes aislantes un polvo grasiento en forma de película, que se forma con el tiempo en una 
capa adherente. 
Categoría 3 
Son líneas de eléctricas que su trazo está en las zonas costeras ubicadas cerca al mar o dentro 
de la franja de corrosión, esta deposita sal marina sobre las partes aislantes en estado seco 
de la estructura de media tensión, y se vuelve un verdadero peligro debido a que su 
conductividad superficial aumenta ampliamente, exagerándose a un más como consecuencia 












































VII.  PROPUESTAS 
7.1 Implementar en la UMD (Unidad Mantenimiento y Distribución) detectores que midan 
la adherencia de cantidad de partículas que se ubican en la superficie de partes aislantes de 
una red de distribución eléctrica, (Gamma, www.gamma.com, s.f.) 
7.2 Implementar una frecuencia de Hidrolavado mas continúo teniendo en cuenta los 
criterios de priorización, los niveles de contaminación, donde está ubicado su trazo del 
alimentador de media tensión, como puede ser parcial o total, de esta manera se ayudaría a 
mitigar interrupciones por bajo nivel de aislamiento aportando a mitigar los indicadores de 
calidad de suministro eléctrico, (Poyón,2009).  
7.3 Se insiste en la propuesta de implementar una mayor frecuencia de mantenimiento de 
Hidrolavado General en los alimentadores de media tensión que su recorrido esta por zonas 
de alto índice de contaminación, por ser un método practico y económico, y influye en los 
indicadores de calidad de suministro eléctrico, con un impacto social favorable. 
(Castro Fernández, 1997), en su curso “Contaminación de Aislamiento Eléctrico” del 
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarría, de la Habana, Cuba. Donde 
pronuncia la implementación de Electro filtros que se instalan en las chimeneas de las 
fábricas y evitan que las partículas pasen a la atmosfera, pero este sistema tiene un costo de 
un millón de dólares, o más. De todos modos, hay que pensar en la relación costo beneficio, 
indica que la otra forma de prevenir la contaminación en el aislamiento Eléctrico, 
especialmente en las regiones costeras, son los lavados frecuentes de los aisladores con agua 
a presión. 
7.4 Se recomienda modificar el Plan de mantenimiento preventivo con actividad de 
Hidrolavado, teniendo en cuenta el trazo por donde es su recorrido del AMT, teniendo en 
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  A 
El mantenimiento se realizará en todo el 
AMT, en instalaciones con partes aislantes 
de porcelana y polimérico. 
  D 
El mantenimiento involucra desde el secc N° 
I301608 (Las Delicias) y del seccionador N° 
I300044 aguas abajo y solo en aisladores 
de porcelana. 





  B 
El mantenimiento se realizará en todo el 
AMT, en instalaciones con partes aislantes 
sólo de porcelana. 
  E 
El mantenimiento involucra desde la est. 
0011602 aguas abajo y solo en aisladores 
de porcelana. 






  C 
El mantenimiento involucra desde la 
SED HI0068 aguas abajo y sólo en 
aisladores de porcelana. 
  F 
El mantenimiento involucra desde el 
seccionamiento Nº I301642 aguas 
abajo y solo en aisladores de 
porcelana. 




ANEXO 2: PROGRAMA ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CON EL METODO DE HIDROLAVADO PLANTEADO PARA EL AÑO2018, 
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  A 
El mantenimiento se realizará en todo el 
AMT, en instalaciones con partes aislantes 
de porcelana y polimérico. 
  D 
El mantenimiento involucra desde el secc N° 
I301608 ( Las Delicias ) y del seccionador N° 
I300044 (sector América) aguas abajo 
Hidrolavado General. 
  G   
EJ
E 
Ejecutado   B 
El mantenimiento se realizará en todo el 
AMT, en instalaciones con partes aislantes 
sólo de porcelana. 






  C 
El mantenimiento involucra desde la SED 
HI0068 aguas abajo y sólo en aisladores de 
porcelana. 




ANEXO 3. ALIMENTADOR DE MEDIA TENSION HDS – 102 VERSION 1-2 CLASIFICACION SEGÚN SUS ZONAS. 
 
Zona de Alto Salaverry (Salitrosa), 
Alto Moche (Dióxido de Carbono 
CO2) Frecuencia 3 Tipo A, HG 
Zona conocida como 
Fundo San Juan, 
agrícola con polución. 
Zona de Alto transito 
contaminación con 





ANEXO 4. ALIMENTADOR DE MEDIA TENSION HDS – 102 VERSION 2-2 CLASIFICACION SEGÚN SUS ZONAS. 
 
Zona agrícola, salitrosa, 








ANEXO 5. ALIMENTADOR DE MEDIA TENSION HDS – 101 VERSION 1-2 
 
Sector América –
Moche Zona cerca 
de Playa Frecuencia 
3 Tipo A, HG 










Sector las delicias con 
contaminación salitrosa 






















Anexo 8: Certificados de calibración Brazo Hidráulico, para trabajos de 



























































Anexo 12: Vehículo para mantenimiento Método de Hidrolavado 
102 
 
 
 
 
 
